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SES 
AMPLIFICATEUR OPERATIONNEL 


Figure 1 - Schéma simplifié d'un ampli-op. 
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Dans les derniers L jampancateur opéra Lu Mas col demande bem 
s ionnel, qu'on “obtenir une 
numéros de l'ABC mu compiens eù Don conparition Menique, 
Electronique, nous avions RE Pananll' as von méipeduees de de Opéra 
\ pal testeur ment GE one eu et do IL AS a Toppaon des 

ste $ apparition 
l'électronique digitale, les caractéristiques désirées sont circuits intégrés, les ampliop se 
NOUS revenons définies par des composants exté trouvaient sous forme de modules 
rieur au Greuit proprement dit. Par au prix très élevé et destinés à des 
maintenant sur le «différentiel» on entend un ampli applications professionnelles telles 
s s ficateur qui comporte deux entrées que la mesure. Les circuits intégrés 
domaine analogique en Fe entrée non inverseuse és ont permis de développe, de am 

ne ess etune entrée inver.…_ plrop universel ou spécialisés 
abordant un circuit très feuse/atignée par se, et qu Don marché ms à a Portée de 
important au nom empire ls Gftrence de tendon . um NOUS aurons fre 

26 existant entre ces deux entrées. qu'à ceux-G. 
quelque peu mystérieux : Le gain peut être négatif (attémuæ- Nous vous donnons ici le schéma 
pe p teur), égal à un ou positif [amplifi- type d'un ampli-op à composants 
amplificateur Ce € peu auérare 6 ve déc, cu Gun ré 
je leurs absolues L st identic vai: jort 
OpÉratIoNNEl QUE NOUS Se, mes des Jovatoge de Join senbeon 
rencontrerons très Un ampli-op peut-être être compo-  ductrices [diodes et transistors) 
sé d'éléments discrets [semi-con- destinées à la compensation en 
souvent. ducteurs, résistances et condensa- température. 


THÉORIE 56.1 


Létage d'entrée consiste en une 
paire de transistors complémen- 
taires (1,02) polarisée par une 
source à courant constant (DI, 
D2, O3]. La borne marquée «= 
est l'entrée inverseuse, celle mar- 
quée «+» est l'entrée noninver- 
seuse, L'étage suivant O3 polarisé 
à courant constant par D3, D4, 
(O4 apporte la plus grande partie 
du gain en tension du circuit. Le 
condensateur C, monté entre la 
base et le collecteur de O3, défi 
nit la réponse en fréquence de 
lamplkop {ce condensateur dit 
«de compensation en fréquences 
n'est pas toujours intégré, il est 
alors monté accessoirement selon 
l'utilisation]. L'étage de sortie sy- 
métrique consiste en une paire 
de transistors complémentaires 
montés en émetteursuiveur (co 
lecteur commun]. 


Comme le schéma le montre, 
Tampli-op doit être alimenté par 
deux tensions symétriques, lune 
négative, l'autre positive par rap- 
Port au «zéro» ou à la masse des 
signaux. Mais comme cette masse 
peut être distincte de celle de 
F'alimentation, nous verrons. que 
dans de nombreuses applications 
nonrcritiques, nous avons recours 
4 des artifices pour n'utiliser 
qu'une seule tension d'alimenta- 
tion. 


L'ampliop est surtout utilisé dans 
des circuits à boucle négative”, 
c'est-à-dire que son gain est défini 
par une réinjection du signal de 
sortie sur son entrée inverseuse, 
‘donc en opposition de phase. Une 
telle boucle est appelée «contre 
réactions ou «feedback» négatir. 
Cette boucle agit aussi sur la va 
leur de limpédance de là sortie 
par rapport à celle des entrées. 
Dans les différents montages de 
l'amplrop indiqués ii les relations. 
liant les valeurs entrée/sortie, di 
tes «équations de transfert», sont 
simplifiées en considérant comme 
nulle limpédance** de sortie (RL 
= 0] par rapport à celle des entrée 
AR. C'est ce qui se passe lorsque 


le feedback a une valeur négative 
élevée. En général RL 2 2 KA en- 
viron. 


L'ampliop est généralement utile 
sé pour water des signaux dont 
la fréquence va du courant conti 
nu à quelques centaines de kio- 


Ra 
Rs 


RL Vsortie= 


hertz. Voici les trois montages 
standard et les équations de 
transfert correspondantes pour un 
RL négligeable. 

La plupart des ampli-op en circuit 


intégré comportent, en outre, un 
circuit limiteur de courant destiné 


Ra + Re 
Rs 
RA+RB 


Gain g= 


vi 


AMPLIFICATEUR 
NON INVERSEUR 


Re Veorion vi 


AMPLIFICATEUR 
INVERSEUR 


AMPLIFICATEUR 
DIFFERENTIEL 


Le gain dun amplificateur peutêtre Nat en couplant 507 entrée et a soie 
au moyen dune boucie de rémjection. 1 ce couplage est en phase [réaction 
où feedback past le gain augmente. sl est en opposition de phase [contre 
rézction ou feedback négatif le gain diminue. Le cas de loscilateur et le cas 
extrème d'un amplificateur à feedback past fréaction) fortement couplé. 
2 considérer une Impédance comme une résistance dépendante de 


quence. 


THÉORIE 56.2 


à les protéger des courtcircuits 
ou des surcharges lorsque leur 
Impédance de sortie RL est très 
faible. 


: Un seul ampli-op en 
! boitier DIL. 8, DIL 14 et 
0 boîtier rond. 
F (709, 741 TLOB1...) 


Le premier type wès répandu à 
été le 709 qui à été remplacé par 
le 741 qui en est une version 
améliorée tout à fait compatible. 
Leur technologie fait appel à des 
transistors bipolaires et leur sché- 
ma est une variante du schéma 
simplifié donné ci-dessus. 


Plus récemment, sont apparus des 
types dérivés des précédents 
comportant sur étage d'entrée 
des transistors FET ou MOSFET 
destinés à augmenter limpédance 
des entrées, celle<i devient ainsi 
pratiquement infinie. Citons les 
séries TL 081... et LF 351. tou 
Jours de même brochage. Comme 
ces ampll-op comportent à la fois 
des transistors FET_ et bipolaires 
on les nomme BIFET pour les dis- 
tinguer des autres types. 


Vous aurez souvent affaire à des 
boîtiers DIL comportant plusieurs 
amplkop implantés sur un même 
substract [deux ou quatre en gé- 
nérall un peu comme les portes 
TTL ou CMOS. li en existe de 
nombreux modèles, nous vous en 
donnons qu'un à titre d'exemple. 


hpnèqes 7 Rappel : les boitiers 
à à de circuit intégré sont 
DIL 14 toujours vus de 


in msi e innlsg en Un quadruple ampl-op en [f_ dessus, sauf mention 
innombrables : Outre son usage _ |} boîtier DIL. (324,348, TL 084...) 

en amplieateur de tension du 

continu jusquà des fréquences de 
plusieurs centaines de Klohertz 


THEORIE 563 


que les régulateurs de cela dépend de Futilisati 
tension et un grand nombre . la 
d'amplificateurs audio intégrés boucle) ou avec un feedback po- sortie change brusquement de 
contiennent, entre autres, un où sitif (boucle entre La sorte et len-  Polarité. En rendant ke feedback 
Plusieurs ampliop pour obtenir tré +) peut agi comme un com- Positif on 

des gains élevés, ceci grâce au parateur de tension : Lune des … calage du changement d'état que 
« direct entre étages bien entrées est reliée à une tension lon nomme hystérésis, on dit que 
adapté à la technique dintégra fixe de référence Vreï, l'autre en le montage se comporte alors en 
don. trée reçoit La tension à comparer _ «uigger de Schmitt». La tension 


—6v. 


(Comparateur de tension en rigger de Schmit, utilisé ici pour intetacer une 
logique TTL avec une logique C MOS tout en améliorant la forme des signaux logiques. 


-V 


La masse vituelle [ou flottante) 
Comparateur de tension en wig- des deux entrées dun ampl-op 

in peut être déportée sur l'entrée «+ 
terfacer une logique TTL avec une: nous pouvons alors utiliser l'en- 
logique € MOS tout en amélio- _ irée == pour y effeciuer La somme 


Exemple de mélange de trois signaux audio. 


de plusieurs signaux appliqués. Ce 
montage est souvent utilisé pour 
le «mélange» [ou la superposition] 
de plusieurs signaux audio sans 


logique : en effectuant, sous cer- 
taines conditions, la somme de 
signaux en code binaire parallèle 
{BCD par exemple) on obtient sur 
La sortie une tension variable «en 
escaliers assimilable à une gran- 


THÉORIE 56.5 


deur analogique, mais nous en 
parierons plus tard, en électroni 
que digitale. 


quil est utilisé, car il permet Gob 
tenir une bande passante extré- 
mement étroite. Le filtre peut être 
monté en réjecteur si le feedback 
st négatif. 


10 100 1K 1K 


LA BANDE PASSANTE D'UN 
AMPLI-OP 


Selon le couplage de son feedback négatif, Ia 
bande passante dun ampl-op varie de quelques 
hertz seulement au du courant continu 
lorsque la boucle est ouverte [inexistante] à plus 
dune centaine de kiohertz lorsqu'elle est fer- 
mée. Cela bien sûr aux dépens de son gain max 
mum, comme le montre le graphique chjoint. 


LES CARACTERISTIQUES 
PROPRES A UN AMPLI-OP : 


Nous ne mentionnerons ici que les deux plus 
importantes : lofset et le drift. 


10 
Fréquence en hertz 


Gain en f 
la fréque: ucle 
ouverte et fermée. 


e er 


‘M 10M 


THEORE 56.7 


ques mV pour les amplrop cour 
rants (741 etc... Plus cetle ten- 
sion d'ofset est faible, meilleure 
est la symétrie de lamplkop. 


re 
anglais) doit être le plus faible 
possible : quelques HV/"C pour 
les ampli-op courants. 


D'autre caractéristiques sont don- 


nes internes, ll est négligeable 
dans les applications courantes 
qui nous concernent. Quant au 


caractéristique du gain du 741 en 
fonction de la fréquence : 


EXEMPLE 
D'APPLICATIONS 
TYPIQUES DE 
L'AMPLI-OP 

La régulation de 
tension : 

La tension régulée est ki de 6 


volts, la tension de référence est 
fournie par la diode réner, la ten- 


THEORIE 56.8 


HN 


TRANSFORMATEURS À BASSE FREQUENCE 


Isolant extérieur 


Carcasse isolante N 


Isolant entre couches 


Isolant entre bobinages 
(enroulements) 


Isolant entre couches 


Circuit 
magnétique 
> 


LES FILS bobinages hautefréquence et les bien au agents chimiques. Les ex. 
transformateurs 


Les fils de cuivre utilisés %* Mercato du anstomateur, der arectement À Fétan car 
pour les bobinages des | imprégnation pour améliorer ieurs ler à souder, Hs résistent donc 


petits transformateurs à aout ME D pour Ne 1 
SONHÉOUOUTS ISOIÉS Le ms émams on menant param 


ils ne le sont plus que pour les résine de polyuréthane, résistent de la façon suivante : 


Foie des portes méaliques du | TOUS de passage des fils 
pontanilen cl 


transformateurs d'allmentation 
fonctionnant en alternatif 
sinusoïda les. normes. prescrivent 
{une tension d'essai : 


Uessai = 2U + 1000 {en volts) en- 
te les différents enroulements et 


spires. Par exemple pour 
formateur 220 V / 18 V- 50 Hz, 
nous prendrons pour U 1a tension 
atteindre di 
sons 250 V eff, nous aurons : Ues- 
sal = (22250) + 1000 = 1500 V. 


Sur les 
«joues» se trouvent les trous de Lorsque lon craint que ia tension … couches dès que la tension 
‘en Uc régnant entre la première spire passe 25 vols. 


Passage du 
fil d'une couche 
à la suivante 


ue 


Ecran 


en paper dt nertsta», en mytar ou 
en téfion. 


Entre enroulemenis : 


| L'écran électrostatique. 


ples, possèdent un système de 


<— Secondaire 


_—_— 
<< Film isolant 
<— Primaire 


compte-tour et 
en courtcireuit. Cette feuille de dage du M. Seuts les enroulements 


Enroulement bifilaire. 


en gros fl peuvent nécessiter une l'appareil. Les modèles profession. duit dimprégnation ; les sorties se 
Intervention manuelle. Pour obte- els sont souvent montés en cuve … font alors au travers de bornes de 
nir deux enroulements rigoureuse _ étanche en acier contenant le pro verre ou de porcelaine. 

ment identiques, tels que pour le 

redressement double alternance à 
deux diodes par exemple, on bobi- 
ne les deux fils à la fois [enrouie- 
ment «biflire») mais ceci n'est va- 
lable que pour des enrouiements 
de gros fi de peu de spires. 


( 


agents extérieurs. Elle consiste à 
faire subir au bobinage terminé. 
un séchage prolongé en étuve pour 
lui ôter toute humidité, puis d'un 
passage sous vide avant l'impré- 
gnation proprement dite par un 
vemis, du brai ou des résines syn- 


L'imprégnation des Fa 
bobinages : F3 
Cette opération est inaispensate Âi) 211 
pour protéger les enroulements des su 

FH 


ÉTÉ 
LEE 


ETF 
FH 


Les petits transformateurs ordina 
res montés sur des circuits magné- 
tiques à tôles El sont maintenus 
par un étrer. Les modèles plus im- 
Portants peuvent comporter un ca- 
pot de protection monté sur cha- 
que face et sont directement fixés 
par des équerres sur le châssis de 


888 


EE 


TECHNOLOGIE 10 


Résistance 
représentant la 


ligne, nous dirons que La ligne est 
ADAPTEE. 


Cette condition est essentielle pour 
qu'un émetteur fonctionne correc. 
tement. 


Si les deux lignes ne sont pas 
adaptées, toute l'énergie ne sera 
pas utilisée. 


ligne. 


voie le «trop plein» vers le généra- 


chent. Nous voyons apparaître 
RAPPORT 


de 3, on à 25% d'énergie en moins 
dans l'antenne. 


LA REALITE 
que nous venons 
tout 


rm 
de faire laisse que 
est parfait. Malheureusement, 


N'achetez pas 
des fers, 
demandez 
des 
ANTEX ! 


, 
té ça paye 


La quali 


‘Agent général pour la France : 


ren 
Rene eEnE 
PÉDALE 
Fétcipe (180476 


COMMUNICATION 10.3 


d'autres facteurs interviennent et il 
a souvent des pertes. 


Les pertes sont souvent dues à 
T'échauffement, à la qualité des 
conducteurs utilisés et surtout à 
celle de leurs isolants. Les pertes 
dune ligne de transport des cou- 
rants HF s'expriment en. décibel. 
Pour une même ligne, les pertes 
augmentent lorsque la fréquence 
utlisée augmente. Ans, une même 
ligne a des pertes X sur 3 MHz, ele 
aura des pertes plus importantes 
sur 30H. Plus le ROS sera impor 
tant, plus les pertes le seront. 


Sur les très hautes fréquences, on 


nutlise plus les lignes classiques 
mais des GUIDES D'ONDES. 


1 s'agit en fait dun tunnel métal 
que. L'énergie HF se propage sous 
la forme électromagnétique. Le 
champ est maximum au centre et 
nul sur les côtés. Pour que le fonc- 


Flonnement so para 4 faut 
la dimension de «a 30K compse POUR CONCLURE 
entre 2 et À Pen a longueur | Dans a pratique. vour aurez faire qu'a des lignes coaxial dont 


d'onde }. Nmpédance caractéristique est de : 


Atention, i s'agit toujours des di | Zc = 50 ohms pour le matériel C.B. et radioamateur. 
mensions intemes. En dehors de | Zc = 75 ohms pour la FM, TV, et vidéo. 
ces dimensions, les alternatives de- 


viennent importantes. Quant à sb», | Le diamètre de ces câbles est de Fordre de 6 mm (12 mm pour 
1 doit être Inférieur à 1/2. certaines Installations d'émission). 

‘Avec un peu d'expérience vous les reconnaltrez par leur conducteur 
En général on à «be compris entre | central qui est nettement plus in pour le câbles 75 0. 


0,6 et 0,95 À. Il existe également | Choisissez donc des câbles coaxiaux de bonne qualité dont l'impé- 
des guides d'ondes circulaires. dance caractéristique convient : 

Leur tresse de masse doit être La plus “serrée” possible pour éviter les 
fuites en haute fréquence qui se traduisent par La réception de parasl 
es indésirables et l'émission interférences sur le matériel audio-visuel, 


CE QUIL FAUT RETENIR 
Là définition Œune ligne de transmission et dune ligne adaptée du ROS. 


COMMUNICATION 10.4 


LE CANON 

LE CANON DONNE UNE IMAGE 
PLUS PRECISE GRACE A PLUSIEURS 
INNOVATION TECHNIQUES. 
{Une nouvelle forme de La grle Gt : 
«_ Pour compenser les déformations. 
‘engendrées par les champs magné- 
iques du déviateur. 

Une double lentille bipotentielle, 
lune LI pour la préfocalisation, 
l'autre L2 pour la focalisation. 

* Pour obtenir une melleure focal 
sation et une réduction du diamètre 
‘du spot sur l'écran. 

{Un agrandissement de La lente L2: 
« Pour réduire l'aberration et favori 
ser les convergences des trois fais. 
ceaux au centre de l'écran, 

Une réduction de 20% de La distan- 
ce entre les axes des faisceaux : 

+ Pour améliorer les 

sans perturber la focalisation. 


LE TUBE 


70, 63 et 55 cm, une esthétique 
nouvelle dans là conception de 
l'écran 

Une modification de Ia géométrie du 
tube qui devient à «coins carrès», 

+ Pour gagner en fidélté par rap- 
or au réel en supprimant toute dé. 
fommation d'images sur es côtés. 

» Pour agrandir la surface visible de 
l'image rectangulaire se rapprochant 
de l'écran cinéma (9,5% d'images en 
Plus sur le 70 cm 17% d'image en 
Plus sur le 63 em et 6% sur le 55 cm 


COMMUNICATION 21 


* Pour masquer toutes les surfaces bit par une réduction de 20% du 
de phosphores non uëlsées. Aisi nombre de composants. Elle est … soir de tous les périphériques de 
sur 30% de la superficie globale de renforcée par un châssis frold avec demain dont les perfectionnements 
Fécran, liy aura pas de réfexon de une ts alle perte des circuits … Procurent un très grand confort 
1 lumière ambiante, d'où une dm électriques. Balayage horizontal d'utilisation. 

nution du taux de réflexion de 30%. fable avec une technologie éprou- PIERRE GODOU 
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MONTAGE & 
UN DETECTEUR DE METAUX 


Une réalisation simple 
à base de circuits 
logiques CMOS. 


Voici un montage qui va 
vous permettre de 
découvrir des trésors 
enfouis dans le sol ! À 
vous la fortune ! 


bine LI, montée hors du circuit Im à a sortie de Ni actionne success La porte NS est aussi montée en 
st enroulte sous forme d'un vement les portes N2, N3 et N4 et oscllateur par la boucle R1, P2 et 


seurs. La fréquence élevée obtenue bascule 4013. de N1 lorsque l'appareil est au re- 


D 


ET 


= cbe 
4093 # BC337 
Quadruple NAND Trigger de Schmitt 


Brochage des 
à 2 entrées. semi-conducteurs 
BC337, 4093 et 4013. 


€ 


LI sera exécuté en bobinant 10 
spires de fil émalllé* 20 à 30/ 
100èmes de mm sur une forme 
carrée de 15 x 15 cm. Vous pour. 


soire métallique. La forme peut être 
obtenue sur une «planche à clous : 
ce moyen utlisé par les bobineurs 


| La plaquette est en verre époxy, 
|| simple face de 62 x 52 mm. 


CD = 


Bobinage sur 
| la planche 
| à clous 


consiste à diposer quatre clous for. 
mant les sommets du carré sur une 
planchette de bois. ll sera bon 


opté pour des supports DIL 14). 


Le réglage consiste à tarer l'appa- 
re par P2 pour obtenir le «batte- 


Réglage au battement 
aéroe 


Fréquence de sortie en 
fonction de La course de P2. 


(Polyc. = Polycarbonate, Rad. = sorties 
radiales 10 mm, AX. Sorties axales) 

C1 1 nF/100 V Poly. Rad. 

C2 100 nF / 63 V Poiy. Rad. 

C3 220 uF/16 V Electrolyt. An. 

C4 1 nF/100 V Poiyc. Rad. 

CS 1 nf/100 V Poly. Rad. 

Cé 3,3 uF/50 V Electroiy. Rad. 

C7 100 NF/63 V Polyc. Rad. 


D1 1N4001 
TI BC337, 2N2222A ou équi. 
T2. BC337, 2N2222A ou équiv. 


MONTAGE 52 


SUPER PROMOTION 
Boites à 
Floppy Disk 


pour la disquette 5"1/4 


29 F. l'unité au lieu de 46F. 
1 45 FE le lot de 6 Boîtes 


(couleurs assorties) 
au lieu de 210F. 
Port: 10F pour 1 boîte ou 35F le lot de 6 


lo bo de Per BPEE 2300 BRU Attention stock limité 


Media Box Disquettes 5°/4 
1822178348 mm 
Ra. 310.501.) 


pour 70 disquetes, lé 
vec néporotions at index 


Media Box 


RS ACT 
#7" Disquettes Räf:310.502.6 
TIV2 [125 F + por] 
2214135248 me pour 13 compocs ducs simple 
Ru. 310.506,4 EU da 0e 


pour 150 disques 
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